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 摘要 
无线传感网络技术的发展要求更持久的供能，传统的电池体积大，寿命短，
逐渐无法满足技术进步的需要。能量收集技术可以将环境中的振动能源收集转换
为电能，其寿命长，无须更换，实现电子器件的自供能，是一种较为有前景的替
代传统电池的技术。 
根据线性质量弹簧阻尼系统理论，本文深入分析了两种主要的振动能量收集
方式：压电式能量收集及静电式能量收集，分别建立了其数学模型，并在此基础
上设计了一种兼具有压电式和静电式收集原理的的复合式振动能量收集器。同时，
成功设计了三种非线性复合式能量收集器结构和双电容结构。 
本文讨论了决定振动能量收集器性能的若干关键结构参数，同时分析了结构
的机械品质因素。对器件的振动部分结构进行了参数化的设计及有限元分析，获
得了器件结构参数（tsi和 Lm）与器件最大振幅 Am、一阶固有频率 f 的关系。 
结合本文提出的数学模型，利用 MATLAB/SIMULINK 对三种基于大尺寸和
MEMS(Micro-Electro-Mechanical System) 尺寸的能量收集器的性能进行了仿真
预测。从仿真结果可以发现，在三种能量收集器中，压电式能量收集器适用于低
频环境下的能量收集，静电式能量收集器在低频环境下也有较高的输出功率，而
本文所提出的复合式能量收集器，在低频环境下其性能优于同样结构的压电式能
量收集器和静电式的能量收集器，因此有一定的可行性。 
针对所设计的复合式能量收集器，本文制造了大尺寸原理样机用于测试非线
性结构，实验得到了非线性的能量输出以及结果讨论，并给出了理论分析。同时，
本文设计了一套完整的 MEMS 工艺流程。对于其中的部分关键工艺步骤，进行
了一系列研究，并设计了玻璃/SOI 片（Silicon-On-Insulator，绝缘衬底上的 SOI）
/玻璃三层材料的器件结构。 
 
关键词：复合低频能量收集；原理样机；MEMS 工艺
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 Abstract 
The development of wireless sensor networks require more stable energy supply, 
which goes beyond the limit of traditional batteries. Energy-harvesting technology 
can convert the environmental vibration energy and transform to electricity, with long 
life-span and no need to replace frequently. As it realizes self-power and it is a 
promising solution for the energy supply of sensors instead of traditional batteries. 
Base on the mass-spring-damping linear system theory, two kinds of main 
vibration energy harvesting mechanisms which are piezoelectric mechanism and 
electrostatic mechanism have been analyzed. Mathematic models have been built up 
respectively. Furthermore, a new hybrid vibration energy harvester combining the 
harvesting mechanism of piezoelectric harvester and electrostatic harvester has been 
presented. Meanwile, three kinds of hybrid engergy harvester based on nonlinear 
mechanical structures and double capacitors are designed. 
Some critical structure dimensions of the vibration energy harvester have been 
discussed, as well as the mechanical quality factor. The vibrant part of the device has 
been parametric designed, and the relationship between the structure parameters, the 
maximum vibration amplitude and the first natural frequency is obtained by utilizing 
finite element method.  
According to the mathematic model, the performances of large-scale prototype 
and MEMS energy harvesters have been simulated by MATLAB/SIMULINK. The 
results show that the piezoelectric energy harvester is more suitable for the 
low-frequency environment among all kind harvesters; electrostatic energy harvester 
has better performance under the low-frequency vibration environment. The hybrid 
energy harvester, which has the better performance under low-frequency vibration 
environment than piezoelectric energy harvester and electrostatic energy harvester 
that adopt the same structure, is feasible to same extent. 
Based on the theoretical analysis, we fabricate large-scale prototype to verify the 
nonlinear energy output and make an analysis result. And then a complete MEMS 
process flow to fabricate the hybrid energy harvester is presented. A series of key 
process steps have been carried out. The triple stack (glass/SOI/glass) anodic bonding 
process has been performed in two stages. 
Keyword：Hybrid Low-frequency Energy Harvesting; Large-scale Prototype；MEMS 
Process 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
随着集成电路制造技术和微加工技术的进步，电子器件的体积和功耗不断降低，
无线传感网络、嵌入式系统等领域加速向智能化和微型化方向发展[1]，其中涉及
的微器件和微系统在工作时往往需要体积小、功率高、长寿命和性能可靠的适
配电源。由于结构和工作原理的限制，目前使用的常规电源存在各种不足： 
1. 化学电池寿命短，不能连续长期工作，低温工作性能不可靠； 
2. 燃料电池体积大，须有燃料贮存容积，需定期维护和添加燃料，不适合 
微系统的使用； 
3. 太阳能光伏电池输出功率强烈依赖于光照条件和光照面积，应用范围有 
限，且难以微型化[2]。 
因此传统的常规电池已经不能满足微器件和微系统对小型化和集成化 
的日益增长的需求。因此，当要把一个系统集成在一块芯片上时，其电源必须
完成小型化、微型化的革命。 
无线传感器网络使用寿命往往较长，节点分布广泛，且某些情况下传感器
工作位置难以再触及，更换电池既费时、又费力，在很多场合下也是不切实际
的，此外无线传感器节点的很多实际应用场合也要求电池的体积不能过大。因
此，人们在研发更有效的替代产品，而能从周围环境中采集能量的能源装置无
疑是一个颇有前景的替代方案[3]。 
“能量采集”实际上指的是，通过各种手段将其他形式的能量（太阳能、
风能、振动能、热能、核辐射）转化为电能[4]，并将其储存在电容或电池等储能
元件中。 
在自然生活环境中，存在大量的低频振动源，如图 1-1 所示。表 1-1 为环境
振动源加速度和频率[5]。 
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图 1-1 环境振动源 
 
表 1-1 环境振动源的加速度和峰值频率 
 
振动源 峰值加速度（m/s2） 峰值频率（Hz） 
家用搅拌机 6.4 121 
关门后的门框 3 125 
微波炉 2.25 121 
人行木地板 1.3 385 
面包机 1.03 121 
笔记本电脑的 CD 光驱 0.6 75 
冰箱 0.1 240 
洗衣机 0.5 109 
 
另一方面，随着技术的改进和提高，无线传感器节点的能耗也逐步降低，
目前某些无线传感器节点产品的活动能耗和睡眠能耗已经分别降到了几十毫瓦
和几微瓦的级别[6]。这无疑意味着利用振动机械能进行能量采集将在无线网络等
低能耗设备方面有着非常广泛的应用，如图 1-2 和图 1-3 所示。 
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图 1-2 无线传感器网络 
 
 
 
图 1-3 无线传感器网络在消费电子中的应用 
 
MEMS(Micro-electro-Mechanical System)技术是基于微电子制造技术、用于
制作微机械部件及结构的关键加工技术。通过使用 MEMS 技术，可将能量收集
装置的设计微型化，使其与已经逐步微型化的无线传感器节点的其他电子器件
更好地结合在一起。这种技术结合的优点在于：1、能量收集器通过转换周围环
境的各种能量来给传感器节点供能，因此从理论上来说，能量收集器的寿命相
对于一次性的化学电池是无限的，这就避免了无线传感器节点电源的频繁更换
问题；2、MEMS 技术和电子器件的集成，可以进一步减小无线传感器节点的体
积，使其更适合于特殊环境的使用要求。 
综上所述，本课题的选题意义在于：首先，此课题有望解决无线技术中的
能源问题，可实现彻底的无线连接与信号传播，为实现遥控和无线的传感器提
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供了原型技术。微能源一直是微系统的一个重要课题，微型振动能量收集器无
疑为 MEMS 系统的供能问题提供一条可行的解决途径。 
1.2 国内外研究进展 
振动能量转换收集器大致分为四种形式：压电式、电磁式、磁致伸缩式和
静电式，以下将分别详细介绍其国内外研究进展。 
1.2.1 压电式 
当某些晶体（如石英、电气石、压电陶瓷等）受到机械力而发生拉伸或压
缩时，晶体相对的两个表面会出现等量的异号电荷，这种现象被称为压电现象。
具有压电现象的介质，称之为压电体。 
根据耦合原理的不同，电现象可以分为正压电效应和负压电效应。压电材
料在机械力作用下产生形变，使介电体内正负电荷中心发生位移而极化，以至
两端表面出现符号相反的束缚电荷，且其电荷密度与应力成正比。这种由应力
产生电的现象称为正压电效应。反之，由电产生机械形变的现象称为负压电效
应。 
值得注意的是，不是在任何力的作用下在任何方向上都产生压电效应的。
而只是在某些力的作用下，沿着某些方向上才能产生压电效应，团为压电材料
的压电效应取决于应力施加前后极化状态有否变化，哪个方向上极化状态有变
化，哪个方向就有压电效应。 
压电材料种类繁多，有单晶体（它包括压电石英晶体和其他压电单晶）、
压电陶瓷（多晶半导瓷）、压电薄膜、压电聚合体材料等等。压电材料都具有
各向异性，所以材料的性质会随着力或电极化的方向而有所不同，同时也会受
到时间和温度的影响。在循环载荷能量采集应用中，通常通过施加应力来加快
压电材料的老化过程，以使压电材料性质快速达到稳定。 
压电式振动能量收集器就是利用压电效应来实现振动机械能量向电能的转
换[7]，这一原理与压电薄膜微传感器类似。最常见的结构如图所示，当器件受到
外界的震动时，悬臂梁的振动导致了悬臂梁上的压电材料受到机械应力，在材
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